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RESUMEN

Actualmente los métodos numéricos permiten evaluar modelos matematicos. El objetivo de
la investigacion fue analizar el flujo de calor terrestre en una columna de suelo
unidimensional. Se identificaron las ecuaciones de transporte y balance de energia, de ello la
ecuacion diferencial 1D que gobierna la distribucion de temperaturas cruzando un medio
poroso. Se reconocid método de volumen finito para el proceso de transporte, como la
difusion en estado estacionario: generacion de malla, discretizacion y solucion de ecuaciones.
Se reviso el flujo de calor terrestre y el método de Bullard, ya que este considera que la
conductividad térmica aumenta linealmente con la profundidad.

Como caso de aplicacion, se generd un modelo conceptual aplicado a un pozo con
registros de temperatura de 0 m a 339 m de profundidad en Texcoco, Estado de México. Se
propuso una composicion estratigrafica de acuerdo a la bibliografia reportada y una
reduccion de lecturas de temperaturas. Para aplicar los modelos numeéricos, fue necesario
programar el método de Bullard del transporte de calor en Python con datos de entrada
reportados por la bibliografia. EI método de volumen finito se programé en Fortran90, para
este se realizaron combinaciones de posibles escenarios: condiciones de temperatura,
conductividad térmica, con y sin fuente de calor, y presencia de flujo de calor.

Como resultados se obtuvo que el método de Bullard es apropiado para analizar
comportamientos de temperatura vs profundidad en intervalos, pero se obtienen valores
promedio. Para flujo de calor con el método de volumen finito, es posible generar mayor
precision al aumentar el nimero de intervalos de analisis y con ello mallas mas refinadas, por
lo que son mé&s notables las variaciones en diversos escenarios. Al revisar los registros del
pozo de Texcoco, se detectd variaciones por presencia de aire y el nivel freatico, lo que
genero perturbaciones y con ello solo una posible capa de suelo areno-arcillosa, para obtener
un flujo de calor de 22 a 23 mW/m? utilizando el programa de Python. Al comparar con el
método de volumen finito a una temperatura de 35 °C a 339 m de profundidad el flujo de
calor es proximo a 20 mW/m?, siendo consistente con el método de Bullard.

La bibliografia reporta flujos de calor de los 27 mW/m? debido a transiciones, valor
promedio terrestre de 59 mW/m?, o de 236 mW/m? para posibles anomalias geotérmicas. El
flujo de calor obtenido es aceptable por estan asociado a una cuenca sedimentaria de baja
temperatura (22 °C) y para una conductividad térmica hipotética k = 0.69 W/(mK).



ABSTRACT

Currently, numerical methods allow evaluating mathematical models. The objective of the
research was to analyze the terrestrial heat flow in a one-dimensional soil column. The
transport and energy balance equations were identified, including the 1D differential equation
that governs the temperature distribution crossing a porous medium. Finite volume method
was recognized for the transport process such as steady-state diffusion: mesh generation,
discretization and solution of equations. The terrestrial heat flow and Bullard's method were
reviewed, since it considers that thermal conductivity increases linearly with depth.

As an application case, a conceptual model was generated applied to a well with
temperature records from 0 m to 339 m depth in Texcoco, State of Mexico. A stratigraphic
composition was proposed according to the reported bibliography and a reduction of
temperature readings. To apply the numerical models, it was necessary to program the
Bullard method of heat transport in Python with input data reported by the literature. The
finite volume method was programmed in Fortran90, for which combinations of possible
scenarios were carried out: temperature conditions, thermal conductivity, with and without
heat source, and presence of heat flow.

As results, it was obtained that the Bullard method is appropriate for analyzing
temperature vs depth behaviors in intervals, but average values are obtained. For heat flow
with the finite volume method, it is possible to generate greater precision by increasing the
number of analysis intervals and thus more refined meshes, so the variations in various
scenarios are more notable. When reviewing the records of the Texcoco well, variations were
detected due to the presence of air and the water table, which generates disturbances and with
it only a possible sandy-clay soil layer, to generate a heat flux of 22 to 23 mW/ m? using the
Python program. When compared with the finite volume method at a temperature of 35 °C
at 339 m depth, the heat flux is close to 20 mW/m?, being consistent with the Bullard method.

The literature reports heat fluxes of 27 mW/m? due to transitions, a terrestrial average
value of 59 mW/m?, or 236 mW/m? for possible geothermal anomalies. The heat flow
obtained is acceptable because it is associated with a low-temperature sedimentary basin (22
°C) and for a hypothetical thermal conductivity k = 0.69 W/(mK).



AGRADECIMIENTOS

Mi especial gratitud a Dios, por permitirme seguir adelante en este mundo con las personas

gue me rodean:

Al Dr Fernando por su empatia, paciencia y estar siempre disponible, guiando este
trabajo de investigacion.

A los sinodales por sus comentario, sugerencias, observaciones y retroalimentacion
en la mejora no solo de este trabajo, sino en la formacion académica y profesional, por

también haber sido mis profesores.

Al Dr. Montemayor, la Dra. Margarita y Dr. René por creer en mi, compartirme sus

sabios consejos y experiencias que me han servido de mucho.

A mis compafieros de especialidad por apoyarnos de diversas formas a la distancia, y

gue ahora forman parte de nuevas amistades.

A mi familia: Elsy, Eduardo, Emmanuel, mis papas, hermanos y amigos, de quienes

me prive de momentos, tiempos y espacios por dar un paso mas...

Ahora entiendo que:
“El éxito o fracaso no dependen de la razon o ignorancia,

Si no tratar de complacer a quien no esta de acuerdo”.



CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt 7
L1 JUSEITICACION ...ttt sttt sttt 7
1.2 (@] o111V o TP 7

121 ODBJELIVO JENEIAL .....oeeeeeeieeeeeie ettt a e st eaa b e sre b e beenneneas 7
122 ODbjJEtIVOS ESPECITICOS. .. viveeereiicteeteste ettt ettt sre et be s seas 7
1.3 IMELOTOIOGIA. ...ttt ettt 8

ANTECEDENTES ...ttt te et esreeste s e r e nneeneenneenes 9
2.1 Ecuaciones diferenciales de flujo de Calor..........cocooevirerinieiiiieneeeeeeee 9
2.2 Método de volumen fiNIt0 (MVF) ..o s 12
2.3 FIUJO d€ CAlOr tEITESIIE ...ttt st e sbe et be s rnenee s 14
2.4 MELOdO de BUIIAIT ... 15

APLICACION EN CASO DE ESTUDIO.......oooiiiisieieeeceeieseeieeesesens s ens s sesesnnes 18
3.1 MOAEIO CONCEPLUAL.....c.veeeeteeeeeeceee ettt s sae bt sreene s 18
3.2 IMOOEIOS NUMETTCOS. ......eueveeiiieteteiirt ettt 21

3.2.1 Programa computacional de transporte de calor en Python ..........cccceccvveevenieeennnne. 21
3.2.2 Programa computacional de transporte de calor en Fortran90...........c.ccceevevveeueenene. 23

RESULTADOS Y DISCUSION ......ooovieieiiesieeeseseee sttt s, 26
4.1 Flujo de calor - caso hipotético del método Bullard.............ccoeevveceiiiieciceeece e, 26
4.2 Flujo de calor con método de volumen finito .........cceeveieiieiececce e 27
4.3 Flujo de calor a partir de registros de temperatura de POZ0.........cceeevevereeciererreeneeeeeeenns 29

CONCLUSIONES ... .ottt ettt e e te e st e sseentaeneesneessaeneenneenes 35

REFERENCIAS ..ottt ettt et e et enta e teene e e naennaenaenneenes 36



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Diagrama de la metodologia aplicada (elaboracion propia)...........ccccceevevveenene. 8
Figura 2.1 Proceso de analisis de un sistema fisico (modificado de Moukalled et al., 2016).
................................................................................................................................. 9
Figura 2.2 Diagrama del proceso de discretizacion (modificado de Moukalled et al., 2016).
............................................................................................................................... 11
Figura 2.3 Dominio unidimensional de la difusion en estado estacionario (modificado de
Versteeg y Malalasekera, 2007). .......cccviveieeieiieeieese e 12
Figura 3.1 Mapa geoldgico y secciones geoldgicas de Texcoco Estado de México (modificado
de Patoni, 2021). ......coveieieceee e 19
Figura 3.2 Propuesta de columna estratigrafica de suelo con base en revision bibliogréafica
para temperaturas de 5°C a 80 °C (elaboracion propia). .......cccceeeeevrerereinnenns 20

Figura 3.3 Desarrollo del programa computacional en Jupyter Notebook para flujo de calor
en 1D aplicando Método de Bullard (elaboracion propia). .......c.cccceevvevrereernne 22

Figura 3.4 Diagrama de flujo del proceso para implementar MVF en Fortran 90
(elaboracion ProPid). ... .cocccvee e 24

Figura 4.1 Configuracion de Temperatura-Profundidad e intervalos de flujo de calor
aplicando el Método de Bullard, (elaboracion propia). .........ccccoveveevieicincnnne. 27

Figura 4.2 Andlisis de temperatura en diferentes condiciones utilizando MVF programado
en codigo Fortran 90 (elaboracion Propia). ......c.ccceeereereneeseseseese e 28

Figura 4.3 Perfil de temperatura: izquierda datos de campo, derecha ajuste en 3 intervalos
de capas de suelode 0 -3 m, de 3 m-57 my de 57 - 339 m (elaboracion propia).

............................................................................................................................... 29
Figura 4.4 a) Perfil de temperatura y flujo de calor para dos capas de suelo de diferente
conductividad térmica (elaboracion propia). .........ccoceeeereneiseneneese e 30

Figura 4.5 Configuracion de la temperatura-profundidad para el pozo de Texcoco con
unicapa de suelo: izquierda k = 0.55 W/(mK) limite inferior, derecha k = 0.69

W/(mK) limite superior (elaboracion propia). .........cccoeevvrereeierenenenese s 31
Figura 4.6 Configuracion k = 0.55 W/(mK) fijo, variando g (elaboracién propia)............ 32
Figura 4.7 Configuracion q = 20 mW/m? fijo, variando k (elaboracion propia). ................ 33

INDICE DE TABLAS
Tabla 3.1 Datos de caso de estudio reportado por Beardsmore y Cull (2001).................... 21

Tabla 3.2 Casos con variacién de parametros en el programa computacional para 1D con
el Método de Volumen Finito (elaboracion propia)..........ccceceecevveresieesverieseenens 25



INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Los métodos numéricos sirven de referencia en la solucion de ecuaciones diferenciales, para
representar un fendbmeno o proceso sin necesidad anticipada de su construccion, como
modelos conceptuales o matematicos, generando avances cientificos y tecnologicos en
Ciencias de la Tierra y del Espacio. El potencial computacional y desarrollo de modelos
numericos han eliminado la necesidad de hacer diversos supuestos simplificadores, aclarando
comportamientos dinamicos mas precisos (Ingebritsen et al., 2010).

La falta de conocimientos basicos ante problemas de modelacion o simulacion, trae
consigo inversion en tiempo, costos en cursos de actualizacion o desinterés del capital
humano. Actualmente, explicar conceptos matematicos y problemas aplicados, muchas veces
son de dificil comprension para estudiantes (Fléres et al., 2019), por ejemplo, de pregrado y
posgrado relacionados a métodos numéricos, como lo es modelado y simulacion numérica
(método de diferencias finitas, elemento finito y volumen finito).

El andlisis de flujo de calor terrestre en medios porosos es un proceso que se puede
representar mediante modelos conceptuales y matematicos, siendo un referente en la energia
geotermia. Describir el flujo de calor terrestre mediante columnas de suelo bajo diversas

condiciones, permitira conceptualizar los métodos numéricos y su comparacion.

1.2  Objetivo
1.2.1 Objetivo general

Analizar el flujo de calor terrestre en una columna de suelo unidimensional.

1.2.2 Objetivos especificos
» Reconocer la formulacion y desarrollo del método de volumen finito para flujo de

calor estacionario, y el método de Bullard mediante la revision bibliografica.



» Analizar el caso del pozo somero en Texcoco, Estado de México, del cual se dispone
del registro de temperaturas.

» Generar un programa computacional en 1D para flujo térmico y compararlo con el
Método de Bullard, para evaluar a diferentes condiciones: conductividad térmica,
temperatura y flujo de calor.

> Interpretar la visualizacion gréfica resultante.

1.3  Metodologia

Para atender los objetivos planteados, la metodologia desarrollada se muestra en la Figura
1.1. Se partio de la revision de las ecuaciones de flujo de calor, revision del método de
volumen finito y método de Bullard, los cuales se programaron en Fortran90 y Pyhton
respectivamente. Se realizaron diversos escenarios de prueba, y posteriormente se aplico el
programa a un caso reportado, y con datos temperatura del pozo de Texcoco se evalud el

comportamiento del flujo de calor para dos estratos y un estrato.

Métodos numéricos en analisis de
flujo de calor terrestre

l

[ Ecuaciones diferenciales de flujo de calor J

Método de volumen
finito ‘ Flujo de calor terrestre en 1D Método de Bullard

Modelo numérico Caso de estudio ‘ Modelo numérico
1D 1D

! I

s N N
Programa R Modelo conceptual Programa
computacional en " Columna de suelo computacional en
Fortran90 Python
N J J

! !

( )
Casos con variaciénde |, Registros de
parametros b temperatura en pozo

Texcoco
N J

!

2 estratos
1 estrato

!

[ Visualizacién

Callbracnon con caso de
estudio reportado

A 4

Figura 1.1 Diagrama de la metodologia aplicada (elaboracion propia).



ANTECEDENTES

2.1  Ecuaciones diferenciales de flujo de calor

De forma general, la representacion de problemas de transporte puede generarse a partir de:
» Sistema fisico

Modelo conceptual

Modelo matematico: métodos (analiticos 0 numéricos)

Solucion: modelo numérico-computacional (aproximada)

Visualizacion (renderizado)

Calibracion

vV V. V V V VY

Validacion

El procedimiento de anélisis se presenta en la Figura 2.1.

Dominio Fenémeno
fisico fisico
Modelado del dominio Modelado fisico

Conjunto de ecuaciones
gobernantes definidas en un
dominio computacional

Discretizacion del dominio |, Discretizacion de ecuacion

Mallas estructuradas Diferencias finitas
(cartesianas, no ortogonales) Sistema de Volumen finito
Cuadriculas estructuradas en bloques ecuaciones Elemento finito

Mallas no estructuradas Elementos de contorno

algebraicas

Método de solucién

Combinacién de métodos multiples
iterativos acoplados-desacoplados

Soluciones
numéricas

Figura 2.1 Proceso de analisis de un sistema fisico (modificado de Moukalled et al., 2016).
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Para transporte de energia, Moukalled et al. (2016) indican que la ecuacién de

conservacion en su forma general es:

(pd)+V-(pvg)=V-('V)+ QJ 2.1)

convectivo difusion fuente

0
ot
transitorio
Con ¢ (t, z) un campo escalar o vectorial de un sistema Euleriano, y que al derivar
con respecto al tiempo t se tiene la tasa de cambio local. Con p la densidad del fluido, v el
vector de velocidad, pv¢ el transporte en el campo convectivo, Q fuente dentro del volumen
de control y el gradiente V. Para simplificar soluciones a problemas especificos se asume que

los materiales son isotropicos, homogéneos y densidad constante.
Buchanan (1995) indica que el balance de energia en 1D se puede expresar a partir

del equilibrio con una fuente de calor de la forma:
d[q(2)A(z)]
dz

Donde g es el flujo de calor, A(z) es el area y Q negativo, ya que el calor se remueve

=Q(z)A(z2) (2.2)

del sistema, y con la ecuacion constitutiva q=—k grad T 0 Ley de Fourier:

dT (z)
q(2)=-k(z)—— (23)
dz
De esta forma, T es la temperatura y k la conductividad térmica. Al combinar estas
expresiones anteriores se tiene una ecuacién diferencial gobernante de segundo orden

(Buchanan, 1995):
dT
%{k(z)A(z)—dgz)}+Q(z)A(z)=O (2.4)

Con esto, la ecuacion diferencial 1D que gobierna la distribucion de temperaturas

cruzando un medio es:

dT
Q=-k— 2.5
dZZ ( )
Cuando Q = Aq, se da transferencia de flujo por conduccién, a través del area de la
seccion transversal del medio. Para transporte de energia, las soluciones parten de ecuaciones

diferenciales de derivadas parciales, con condiciones iniciales y de frontera. Al asumir que
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las propiedades del material, la distribucion de temperatura inicial y la fuente varian solo con

un eje coordenado. En una dimension espacial la solucion puede variar con el tiempo u(z,t),

la temperatura en el punto z en el tiempo t, en un intervalo a <z < b a lo largo del eje, y la

solucion que rige la ecuacion de calor es:

u (z.t)=[k(z)u,(z.t)] +w(z1)

(2.6)

Conocida como la ecuacion de difusion (LeVeque, 2007), donde k(z) es el coeficiente

de conduccion del calor, que varia en z, y y(z,t) es la fuente de calor.

De esta forma, en la solucion de problemas de transporte, delimitacion y fluctuaciones

de flujo, es necesario el modelo fisico, su dominio, discretizacion de la geometria y la

ecuacion que lo representa, para aplicar los métodos numéricos (Figura 2.2).

Modelado del dominio Modelado fisico
Fuente de calor Base del disipador de calor Truente Delimitacién
Ay Il
E l -V(kVT) =q
Tporocesador

_Procesador ———-EI |:|

Discretizacion de dominio Discretizacién de ecuacion
Cuadrante 1 Cuadrante 2

’7 ad + acd =h,

Pt g v -
Cuadrante3 —1 0O kﬁl, a +V (pv¢)—V(rV¢)+Q

Método de solucion Visualizacion grafica

Figura 2.2 Diagrama del proceso de discretizacion (modificado de Moukalled et al., 2016).
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2.2  Meétodo de volumen finito (MVF)

De acuerdo con Versteeg y Malalasekera (2007), los procesos de transporte como la difusion

en estado estacionario pueden ser derivados de la ecuacién general de transporte, expresada

como:
div(I" grad ¢)+S,=0 (2.7)
Con el proceso gobernado por:
i(F%}LS=O (2.8)
dz\ dz

Donde I es el coeficiente de difusion y S la fuente térmica, y para una propiedad ¢ en
una dimension como la mostrada en la Figura 2.3, con dominio y valores de frontera en los
extremos Ay B. Es necesario identificar los puntos nodales dentro del volumen de control,

donde P, Wy E indican la orientacion.

Frontera del volumen de control

1) f B

£ c

s E i)

2 S ! 2

o A i =1 | = :\ o : i B 8

o ————— sk

i W N L RS i "

= I Y / o]

o \\\ ‘Il\ ~o || == -

S A __:~ :\'\_--u - "Illl'-:’__uhk | Tl )
{ B X i |'I R T ~
Volumen de contro| Puntos nodales
- | Szwe Szpe |
‘ SZWP 6ZPe ‘
— 1 —
4 — +
w w P e E
AZ = (sZwe

Figura 2.3 Dominio unidimensional de la difusion en estado estacionario (modificado de
Versteeg y Malalasekera, 2007).

Los pasos en el desarrollo son:
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A) Generar la malla: dividir el dominio en volimenes de control discretos, se
colocan los puntos nodales de A a B. Los limites o caras de los volimenes de control se
colocan a mitad del trayecto entre los nodos adyacentes. Cada nodo estard rodeado por un
volumen de control o celda. Un punto nodal general se identifica por P, los nodos al oeste y
al este se identifican por Wy E. La cara del lado oeste se denomina w y la del lado este e, las
distancias entre los nodos Wy P y entre los nodos P y E se describen como dzwe Yy dzpg, de
forma similar para distancias entre la cara w y el punto P, y entre P y la cara e, denotado por
ozwp Y d0zpe respectivamente, con el ancho de volumen de control Az = oWue.

B) Discretizacion: integrar la ecuacion gobernante sobre un volumen de control
para generar una ecuacion discretizada en su punto nodal P, del volumen de control definido
previamente da:

j i(r%jdV+ j sdv =(FA%] —(rAd—"ﬁj +SAV =0 (2.9)
dz\ dz & dz J, dz ),

AV

Aes el area de la seccion transversal de la cara del volumen de control, AV el volumen

y S el valor promedio de la fuente S sobre el volumen de control. La ecuacién anterior

establece que el flujo difusivo de ¢ que sale de la cara este, menos el flujo difusivo de ¢ que
entra por la cara oeste es igual a la generacion de ¢, es decir constituye equilibrio.

Es necesario el coeficiente de difusion de interfaz I" y el gradiente d¢/dz en el este (e)

y en el oeste (w). Para calcular los gradientes y por tanto los flujos en las caras del volumen

de control se utiliza una distribucion aproximada de propiedades entre los puntos nodales.

Las aproximaciones lineales son una forma de calcular los valores de interfaz y los

gradientes, cuya préctica se llama diferenciacién central. En una cuadricula uniforme, los

valores interpolados linealmente para I'w y T'e vienen dados por:

r,= Ly +T% (2.10a)
2
r,-letle (2.10b)
2
Y los términos de flujo difusivo se evalian como:
(FAd—¢j N (2.11)
dz ), Oy

13



(rAzij =T, A, (Mj (2.12)

z OZyp

El término fuente puede ser una funcion de la variable dependiente, en tales casos el

método de volumen finito aproxima el término fuente por medio de una forma lineal:

SAV =S, +S_ 4, (2.13)
Sustituyendo las ecuaciones 2.11, 2.12y 2.13 en la 2.9 se llega a:
¢E _¢P ¢P _¢(N
Al =—=|-T = 1+(S,+S =0 2.14
A( s | A T (S +Sigh) (214)

Reorganizado como:

l—‘e I_‘w _ _ FW I_‘e
[ s At A squﬁp —[ 5 mjm +( - &]qﬁE s, (@19)

Al identificar los coeficientes de ¢w y ¢ como aw Y ak, el coeficiente de ¢, como ay,

la ecuacion anterior se puede escribir como:

oy =a, @, +aP + S, (2.16)
Donde:
aW aE a‘P
I r (2.17)
w e -S
oA S A AracS,

Los valores de Sy y Sp pueden ser obtenidos a partir de la ecuacion 2.13, esta ecuacion
y la 2.16 representan la forma discreta de la ecuacion 2.7.

C) Solucion de las ecuaciones: la discretizacion debe realizarse para cada punto
nodal para resolver el problema Para volimenes de control adyacentes a los limites del
dominio la ecuacion 2.16 se modifica para incorporar condiciones de contorno. Se resuelve
el sistema resultante de ecuaciones algebraicas lineales para obtener la distribucion de la

propiedad ¢ en los puntos nodales. Se puede utilizar cualquier técnica de solucion matricial.
2.3 Flujo de calor terrestre

De acuerdo con Beardsmore y Cull (2001) la temperatura la interior de la tierra es de un

gradiente térmico promedio de 36.5 °C km, con un flujo de calor de 87+2 mWm™=2,

14



La distribucion del flujo de calor superficial Qo (Wm™) esta relacionada a una
profundidad d con el flujo de calor (Qq) y la temperatura del manto superior. En el caso de
produccidn de calor interno (Wm-) es necesario la distribucion A(z) de la generacion de calor
de la superficie a d, la temperatura T(z) y la conductividad térmica A(z). De esta manera la

ecuacion de flujo de calor terrestre toma la forma:
oT
Qo:Qd+'[A(z)az:/Id {a—} +_[A(z)az (2. 18)
Z g

Si el limite de la superficie terrestre es horizontal se genera una temperatura constante
(ya que se minimiza la variacion lateral de temperatura), por lo que el problema de gradiente
térmico para el flujo de calor se reduce a una dimension.
Y la magnitud del gradiente térmico es la derivada de la temperatura con respecto a
la profundidad (K m™), expresado de la forma:
or T
0z Az
Por lo que es necesario conocer la temperatura de dos o més profundidades separadas

(2.19)

a una distancia Az, y una de estas temperaturas podra ser el limite superior (promedio de la

superficie).

2.4 Meétodo de Bullard
Si la conductividad térmica varia en un intervalo de profundidad donde se establece un
gradiente térmico, se puede asumir una relacién lineal entre la temperatura y la resistencia

térmica del medio (sedimento, roca):
T(z2)=T,+9-Q(z) (2.20)
Donde z es la profundidad (m), T, la temperatura, g el flujo de calor y la resistencia
térmica Q(z) definida como:

z d | _7
Q(z):b(zz) “lez /1,,le (2.21)

Donde z; es la profundidad de la iésima capa horizontal, zi.1 la profundidad superior
de la iésima capa horizontal, /i la conductividad térmica e | el nimero de capas horizontales

entre el fondo (z = 0) y la profundidad z.
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El grafico de Bullard (temperatura vs resistencia térmica) permite estimar: la
temperatura de la superficie T, desde la interseccion con z = 0, y el flujo de calor desde la
pendiente de una linea ajustada a los datos. Las condiciones de z a zo deben considerar
enfriamiento conductivo, estado estacionario y ausencia de fuente o sumidero de calor
(Fulthorpe et al. 2011).

Cuando la conductividad térmica aumenta linealmente con la profundidad, la

conductividad térmica se representa como:
A(z)=2+T 2 (2.22)
Donde /o es la conductividad térmica superficial estimada y I" la pendiente. Al ajustar,

se utiliza la conductividad térmica corregida a las condiciones de presion y temperatura in

situ, entonces la resistencia térmica en la iésima capa horizontal se resuelve como:

o - [In(4, +1".?)—In(ﬂo)] 223

De esta forma entre mas se pueda restringir el campo de temperatura mas exacto y

preciso seran las estimaciones de flujo de calor en una seccidn vertical. Lo anterior requiere
de mediciones directas de pozos perforados en el suelo, mediante dispositivos que miden la
temperatura del fluido no de la roca, y el fluido de la perforacion debe estar en equilibrio
térmico con su entorno.

En el caso de cuencas sedimentarias el régimen geotérmico puede estar afectado por
la acumulacién, distribucidn y usos de los materiales. Pero la madurez y tipos de materiales
ayudan a comprender la magnitud, transporte y contribucion de las fuentes de calor dentro
de una cuenca (Nicole, 2015). Por tal es necesario delimitar y mapear regiones de naturaleza
térmica, como son: sistemas acuiferos, lechos rocosos, inactividad tecténica, gradiente
hidraulico, exploracion petrolera y de gas como de fuentes magmaticas directas.

Los sistemas hidrotermales estan caracterizados por flujo multifasico acoplado, no
lineal, de trasporte de calor y solutos y deformacidn en medios heterogéneos, por lo que la
solucion de los sistemas depende de la solucion numérica de ecuaciones diferenciales. En los
ultimos afios el crecimiento computacional y desarrollo de modelos numéricos ha eliminado
0 minimizado varios supuestos y simplificadores (Ingebritsen et al., 2010).

Las soluciones numéricas muestran aproximaciones que siempre acarrean error Como

son el de discretizacion y el de redondeo. Las matrices resultantes de solucién en general no
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simétricas (lo que implica inversion de mayor tiempo), aun usando el método de Galerkin y
la simple topologia que existe en el dominio temporal ofrece poco atractivo para usar
discretizacion irregular en el tiempo. EI método de volumen finto es relativamente reciente
en la resolucion de ecuaciones de conveccion difusion, una ventaja es la adaptacion en
triangulos, cuadrilateros, de tipo celda, veértice y arista (Fe, 2005), ademas permite una facil
introduccién de las condiciones de frontera, en especial los términos de flujos pueden ser
directamente impuestos en el respectivo termino (Nigro y Storti, 2011), e implementan
fundamentos matematicos aplicados de forma directas a mallas estructuradas y no

estructuradas (Versteeg y Malalasekera, 2007).
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APLICACION EN CASO
DE ESTUDIO

3.1 Modelo conceptual

El caso de aplicacion se localiza en Texcoco, Estado de México, que pertenece a la cuenca
del Valle de México, en el Eje Volcénico Transmexicano de acuerdo con la Figura 3.1. Las
montafias son de origen volcanico, con estructura de graben, rodeada por estratovolcanes
como Popocatépetl e Iztaccihuatl, la cuenca esta rellena de unos 3000 m de espesor de
sedimentos lacustres con cenizas volcanicas y flujos de lava.

La zona aun cuenta con yacimientos geotérmicos, con aplicaciones termales para uso
recreativo. Orozco y Madinaveitia (1945) indicaban temperaturas de 40 °C en la zona de
exlago de Texcoco, en algunos puntos existian presencia de aguas salobres, con suelo de
salmuera alcalina entre los primeros 0.5 m, una capa de barro y después arena desde
centimetros hasta 2 m, posteriormente presencia de trozos de carbonato de calcio de forma
rugosa parecido a estalactitas. Posteriormente una capa impermeable de mayor o menor
espesor de bentonita comprimida, entre 20 y 70 m aguas alcalinas, de 60 a 100 m agua dulce
que subia a la superficie con presion artesiana fluyendo en una capa de arena de cantos
rodados (aspecto arena de rio) relacionado con la Figura 3.2, deduciendo que aguas se ponen
en contacto con lavas aun calientes y vuelven a la superficie en forma de manantiales
termales.

Las coordenadas del punto de muestreo son 19° 30°25.80” N, 98° 50°58.40” O a 2305
msnm (Figura 3.1), dentro de la zona de lomas y lomerios con estratos arenosos y limo
arenosos intercalados con capas de arcilla muy impermeable de acuerdo con el mapa de
Juérez et al. (2008), la mayoria de los pozos perforados en los primeros =~ 700 m muestran
espesores de sedimentos lacustres; arcilla lacustre y material volcanico (Lozano-Garcia y
Sosa-N4jera, 2015).
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Figura 3.1 Mapa geoldgico y secciones geoldgicas de Texcoco Estado de México
(modificado de Patoni, 2021).
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De acuerdo con la informacion de Gonzalez y Huddart (2017); Solis (2017) y
Véazquez (2020), se elabor6 una propuesta de perfil estratigréfico, para de esta forma asociar
conductividades térmicas de los materiales (Figura 3.2), donde la profundidad teérica del
perfil se reviso con las cartas geoldgicas de la region como la Texcoco E14-B21 escala
1:50,000 del Servicio Geologico Mexicano del 2022 y de Geologia D-03 escala 1:250,000
de la Secretaria de Desarrollo Urbano del Estado de México del 2007, asi como de los

registros de pozos Texcoco |, para poder generar una extrapolacion al sitio de interés.

oy | Icali
=0.50m— T Salmuera alcalina

Arena
Carbonato de calcio

=20m — 1

=20m — 1

e

O]

Bentonita

<

=60m —

Arena

=100m ———

Arcilla

=700m ——

Figura 3.2 Propuesta de columna estratigrafica de suelo con base en revision bibliografica
para temperaturas de 5°C a 80 °C (elaboracion propia).

Se consideraron las heterogeneidades entre diversos puntos en el exlago de Texcoco,
sin embargo, la composicion y estructura tiene similitud, aunque en espesores variables. De
tal forma que este ejercicio de propuesta de perfil de suelo permitié dar una idea de la
composicion y distribucion, para generar un andlisis de comportamiento térmico a
profundidad. Es importante resaltar que para diferentes escenarios de andlisis la Figura 3.2
puede requerir ajustes, tales como omitir la primera capa, que se refiere a salmuera y la capa
de arena, de esto las capas mas profundas tienen mayor representatividad por los espesores

de analisis, como los reportados por diversos autores descrito previamente.
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Con respecto a los registros de las mediciones de campo fueron adquiridos del grupo
académico colaborativo del Instituto de Geofisica UNAM, con la finalidad de revisar el
comportamiento de la temperatura con respecto a la profundidad. Los registros de
temperatura se obtuvieron desde 1 m de profundidad cada metro hasta 54 m de ahi a 56 m,
posteriormente cada metro, y de 245 m a 249 m, para retomar cada metro a los 339 m. A
partir de estos registros, se obtuvieron los intervalos de medicion Az, desde 0 hasta 339 m de
profundidad, se identificaron los intervalos de temperatura subyacente, para inferir el proceso
por cambios en estratigrafia. Se realiz6 una reduccion de datos, omitiendo los primeros,
debido a presencia de aire, que generan perturbaciones sobre las mediciones cercanas a la
superficie, para lo cual se tomaron en cuenta dos estratos de suelo; arena y arcilla. Pero en el
arreglo gréfico se detectaron variaciones posiblemente debido a la presencia de agua por el
nivel freatico, por ello también se analiz6 como un Unico material areno-arcilloso lo que llevo

a una re-simplificacién del perfil originalmente propuesto.

3.2 Modelos numeéricos

3.2.1 Programa computacional de transporte de calor en Python

El método de Bullard (seccion 2.4) se program6 en Python usando Jupyter Notebook, con
datos de entrada de acuerdo con el caso de estudio reportado por Beardsmore y Cull (2001),
para revisar y verificar el comportamiento de flujo de calor en condiciones estacionarias de
la relacion profundidad-temperatura. Se cred un archivo de entrada con datos mostrados en
la Tabla 3.1, reportando profundidad en intervalos Az, material, conductividad térmica k y
temperatura T. Lo anterior para identificar y reconocer el comportamiento de la columna de

suelo sujeta a flujo de calor, con longitud de 3700 m.

Tabla 3.1 Datos de caso de estudio reportado por Beardsmore y Cull (2001).

Espesor del estrato Material Conductividad térmica Temperatura
[km] [Wm*K-] [°C]
superficie 10
1.1 sandstone 3.6 25
11 marl 2.8 45
1.0 shale 1.8 78
0.5 sandstone 4.3 85
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La Figura 3.3 representa la metodologia utilizada en el desarrollo del programa
computacional para el Método de Bullard, en el caso de difusion de calor implementado
Python, para esto se requirid de las librerias Numpy, Pandas y Matplotlib. Se llamo al archivo
de entrada para estimar el gradiente hidraulico promedio, como la diferencia entre las
temperaturas superior y de fondo entre la longitud de la columna de suelo de 3700 m. Se
definieron las capas de material de 0 a n, con ello se evaluo la conductividad térmica de
acuerdo a los intervalos y la temperatura. Posteriormente se determiné el gradiente térmico
promedio, posteriormente se obtuvo la conductividad térmica promedio.

El flujo de calor se calculé con la relacion dT/dz por la conductividad promedio,
consecutivamente se determinaron los intervalos de flujo de calor para los intervalos de
temperatura, y con ello la estimacion de la resistencia térmica para cada intervalo, finalmente

se import6 Matplotlib para generar la visualizacion grafica.

Difusién de calor (Método de Bullard)

Python (Jupyter Notebook)

Numpy, Pandas, Matplotlib

Profundidad (Longitud) Az: Conductividad térmica Gradiente promedio
Temperatura (To, T.) K: Temperatura T Conductividad promedio

n capas de material

dT/dz
Intervalos (Q: T)

Flujo de calor Q

Resistencia térmica

Visualizacién 4

Figura 3.3 Desarrollo del programa computacional en Jupyter Notebook para flujo de calor
en 1D aplicando Método de Bullard (elaboracion propia).
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Calibrado el programa computacional con los datos de Beardsmore y Cull (2001), se
implementaron los registros del pozo de Texcoco en el programa generado, para revisar el
comportamiento de la relacion profundidad-temperatura con una longitud de 339 m.
Previamente fue necesario revisar la relacion profundidad vs temperatura en Excel, de ello
se eliminaron los picos o saltos de acuerdo a la tendencia. Con la reduccion de datos, se
revisaron los escenarios: utilizando el perfil de suelo mostrado en la Figura 3.2 de acuerdo a
la profundidad, considerando los datos sin saltos, dos posibles capas de suelo, o0 una sola capa
de suelo, con estos se realizaron corridas en el programa computacional para revisar el
comportamiento.

Gréaficamente se compararon los casos analizados con el programa y de acuerdo a las
condiciones, para descartar y presentar el mas representativo de relacion temperatura vs

profundidad, y flujo de calor vs profundidad.

3.2.2 Programa computacional de transporte de calor en Fortran90

Se implement6 el desarrollo del Método de Volumen Finito, para lo cual se generé un
programa computacional en Fortran90 para difusion de calor como lo ilustra la Figura 3.4,
se definieron las variables enteras y reales, dimensiones, niUmero de intervalos y maximo de
interacciones. Se nombré la temperatura, conductividad térmica, generacion de calor si cierto
estrato lo genera y la incorporacion de flujo de calor, para caso estacionario se considero
constante en la base del modelo. Consecutivamente se definié un sistema de ecuaciones
lineales, punto inicial y final de la columna de suelo y numero de nodos.

Con la longitud de la columna, se realizé un arreglo de malla, en el cual se incluyeron
intervalos para diferentes conductividades termicas, las cuales dependieron del espesor de
cada estrato.

Para las condiciones iniciales y de frontera se tom6 en cuenta en el programa
computacional la temperatura inicial, aunque en estado estacionario no depende del tiempo,
la temperatura en el fondo de la columna y temperatura en la superficie, como se describio
para flujo 1D solo la temperatura en el fondo y en la superficie son representativas.

Consecutivamente se codifico para inicializar iteraciones desde i = 1 hasta n.
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Difusién de calor 1D

Definir variables (In, Temperatura T,
float, real) conductividad K, fuente
S, flujo de calor q

Sistema de ecuaciones Nodosi=1,2...n Longitud de la
lineales columna L

Arreglo de malla
iAz : K

Iterar
doi=1
enddon=n

m Archivos de salida Excel (Windows)

Figura 3.4 Diagrama de flujo del proceso para implementar MVF en Fortran 90
(elaboracion propia).

Fue necesario agregar una correccion en la frontera debido a la temperatura ambiente,
asi como una correccion de flujo de calor, esto para minimizar el error resultante. Asi fueron
Ilamados los archivos de salida para diferentes intervalos considerando el comportamiento
de la Ley de Fourier. A manera de calibracién, se incorporaron los datos de Beardsmore y
Cull (2001) y su respectivo analisis obtenido con Python, para revisar cualquier variacion o
inconsistencia en el desarrollo del cédigo, y se graficaron con Gnuplot en Linux.

Posteriormente se analizaron combinaciones de posibles escenarios, por lo que el
programa computacional fue aplicado 25 veces de forma repetitiva para diferentes
condiciones de temperatura, de conductividad térmica, con y sin fuente de calor, y presencia

de flujo de calor (Tabla 3.2), modificando el arreglo de la malla y nimero de iteraciones.
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Tabla 3.2 Casos con variacion de pardmetros en el programa computacional para 1D con
el Método de Volumen Finito (elaboracién propia).

Iteracion Fuente de calor Flujo de calor ~ Conductividad térmica Temperatura
(s) (Wm] (@) [Wm?] (k) [Wm2K] superficial (Ts) [°C]

A 0 0.0602 ki =3.6 10
kz =28
k3 =18
k4 =43

B 0 0 ki =3.6 10
kz =28
k3 =1.8
k4 =43

C O O kcte = 36 10
D 0 0.0602 Kete = 3.6 10

E 0.00005 0.0602 ki =3.6 10
|(2 =28
|(3 =18
k4 =43

F 0.00005 0 ki =3.6 10
kz =28
k3 =18
k4 =43

G 0.00005 0 Kete = 3.6 10

H 0.00005 0.0602 ki =3.6 0
kz =28
k3 =18
k4 =43

I 0.00005 0.0602 Kete = 3.6 10

La Tabla 3.2 muestra las iteraciones mas representativas utilizadas en el programa
computacional para difusion de calor 1D, donde la iteracion A corresponde a la revisién de
los datos de Beardsmore y Cull (2001), para el caso B la fuente y flujo de calor son nulos.
En el caso C la conductividad térmica se mantiene constante en toda la columna de suelo,
para D se introduce un flujo de calor de acuerdo con el obtenido con el programado en Python
y de acuerdo con el resultado del caso A, en el caso E se agrega un valor bajo como fuente
de calor con las conductividades térmicas del caso A. En el caso F se elimina el flujo de calor,
al igual que en el G, pero con una conductividad constante para los 3700 m, en el caso H se
hace nulo el valor de la temperatura en la superficie, y finalmente en el caso | se mantienen

valores de entrada, pero a conductividad constante.
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RESULTADOS Y
DISCUSION

Los métodos numéricos han servido para representar modelos sin la necesidad de que estos
sean construidos, en el caso de flujo de calor predecir el comportamiento de la variacion de
la temperatura con respecto a un eje de referencia. El desarrollo actual de tecnologias y
supercomputadores ha llevado a la mejora de las técnicas de los métodos numéricos en la
solucion de sistemas especificos. EI método de volumen finito permite el uso de elementos
poligonales generales sin necesidad de funciones de forma predefinidas, esto propicia una
implementacion directa (Moukalled et al., 2016). Posibilita el uso de solucionadores basados
en formulaciones lineales mas rapidos, almacenamiento de datos en el limite de las caras
(Mazumder, 2016). Relne atributos del método de diferencias finitas y del método del
elemento finito (Lakshmi, 2008). La implementacion reduce tiempos y bajos costos, altos
limites de rendimiento con resultados ilimitados, es totalmente conservador y aplicable a
geometrias arbitrarias (Versteeg y Malalasekera, 2007).

4.1  Flujo de calor - caso hipotético del método Bullard

Programar el Método de Bullard de acuerdo con Beardsmore y Cull (2001) permitié
reconocer la configuracion de la relacion Temperatura-Profundidad y estimar el flujo de calor
para valores de temperatura hipotéticos (Figura 4.1), el cual permite contar con un valor de
referencia para el modelo basado en de volumen finito, ademas de verificar la
implementacion de funciones adecuadas de programacion. La temperatura superficial fue de
10 °C y aumento a 25 °C en los primeros 1100 m, a los 220 m se tuvo un valor de 45 °C,
pero un cambio en la textura de suelo generd que la temperatura aumentara a 78 °C a los
3200 m, finalmente a los 3700 m se obtuvo la temperatura de 85 °C. Analizando las
pendientes de la temperatura se dedujo que la capa de suelo méas profunda presenta mayor

conductividad térmica, y la penultima menor de toda la columna de suelo.
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Para los intervalos de flujo de calor a los 110 m el flujo promedio fue de 49 mW/m?,
de 50.9 mW/m? a los 2200 m, en los 3200 m de 59 mW/m?y en el fondo del pozo de 60.2
mW/m?, siendo mayor el flujo de calor a los 3700 m de profundidad. De los 1100 m hacia la
superficie el flujo de calor se mantiene constante, ya que las capas de suelo no cambian, la
conductividad térmica es la misma para ese intervalo, y la temperatura superficial no es nula.

El método de Bullard es apropiado para analizar comportamientos de temperatura vs
profundidad en intervalos, y si se cuenta con datos de conductividad térmica y temperatura a
diversas profundidades es posible estimar el flujo de calor, pero se obtienen valores

promedio.

Temperatura Intervalos de flujo de calor
Temperatura [°C], Flujo Calor Q [mW/m?]
0 20 40 60 80 100
0.0 : ; ; ; ;

—— Temperatura

—— Flujo de calor
0.5/

1.0 A

1.5+

2.0 1

Profundidad [km]

2.5

3.0 A

3.54

4.0

Figura 4.1 Configuracion de Temperatura-Profundidad e intervalos de flujo de calor
aplicando el Método de Bullard, (elaboracion propia).

4.2 Flujo de calor con método de volumen finito
La manipulacion del programa en Fortran 90 (Figura 3.4) permiti6 reconocer la variabilidad
al generar cambios en los parametros de entrada, como lo son las conductividades para

diversas capas de suelo, la presencia de temperatura en la superficie y la generacion de calor
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(Figura 4.2). Si la longitud de la columna se incrementa es necesario aumentar el niamero de
intervalos, ya que, esto permite generar una malla més refinada y la precisién en cualquier
punto intermedio mejora notablemente.

En la Figura 4.2 se muestra la configuracion de la relacion Profundidad-Temperatura
para los casos analizados (Tabla 3.2), como lo es flujo de calor igual a cero B, C, Fy G;
conductividad térmica constante C, D, G e I; implementacion del método de Bullard, con
valores de fuente de calor E, F, G, H e I; y la presencia de temperatura superficial para todos
los casos escepto para H. Condiciones constantes o igual a cero generan un comportamiento
lineal, pero la presencia de diversos estratos de suelo generan cambios en la pendiente de
cada intervalo. Y esto se debe a que el dominio fue subdividido de 0 a n intervalos (n = 100)
y de ello cada seccion esta asociada a una conductividad termica, con una temperatura T;

(Tabla 3.1), generando diferencias respecto a la profunidad (Cengel, 2007).

Temperatura - Profundidad

-500

-1000

> > OO
1

- ITOmMmMONo>P

-1500

-2000

Profundidad [m]

-2500

-3000

-3500

-4000 - - - -
0 50 100 150 200 250

Temperatura [°C]

Figura 4.2 Andlisis de temperatura en diferentes condiciones utilizando MVF programado
en cddigo Fortran 90 (elaboracién propia).

La relacion Temperatura-Profundidad esta asociada al gradiente térmico, asumiendo
una temperatura superficial arbitraria. Sin presencial de fuente de calor de calor la relacion

es lineal similar al presentar una misma conductividad térmica para un perfil de suelo, pero
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al incorporar una fuente la configuracion se vuelve curva hacia la derecha. Cuando existen
diversas capas de material la variacion hacia capas mas profundas aumenta con la
profundidad, al incorporar la fuente la temperatura aumenta en el fondo de la columna, pero

se aprecian las variaciones debido a los cambios de conductividad térmica.

4.3  Flujo de calor a partir de registros de temperatura de pozo

Para el pozo de Texcoco, la temperatura superficial fue cercana a los 22.5 °C con un maximo
de 27 °C dentro de los primeros 50 m, disminuy6 a 25 °C y posteriormente aumento
cuasilineal hasta un maximo cercano a los 35 °C a los 339 m de profundidad. La variacién
cercana a la superficie puede deberse a condiciones estratigréaficas del material como lo es la
textura en relacion al a presencia de poroso donde se concentra el flujo de calor antes de ser
expulsado a la superficie, ya que cuando estos poros no estan interconectados generan un
almacenamiento lo que produce una acumulacién, en relacién con profundidades mayores a

57 m donde existe una tendencia con la misma pendiente (Figura 4.3).

Temperatura Intervalos de flujo de calor Temperatura Intervalos de flujo de calor
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
20 22 24 26 28 30 32 34 20 22 24 26 28 30 32 34
000 I 1 1 1 i 1 ¥ 000 el 1 1 1 1 1 1
—— Temperatura —— Temperatura
0.05 A 0.05 A
0.10 A 0.10 A
€ €
2015 2 0.15
e e
- 3
E
= 0.20 A
= 0.20 ..é
a o
0.25 A 0.25 A
0.30 A 0.30 A
0.35 0.35

Figura 4.3 Perfil de temperatura: izquierda datos de campo, derecha ajuste en 3 intervalos
de capas de suelo de 0 - 3 m, de 3m -57 my de 57 - 339 m (elaboracion propia).
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La Figura 4.3 izquierda muestra los datos de campo con pequefios saltos en todo el
intervalo de 0 a los 339 m de profundidad, y la Figura 4.3 derecha muestra el ajuste lineal,
donde se perciben tres posibles estratos de suelo de 0 a 3m, de 3ma57 my de 57 a 339m.

La reduccion de datos se justifica debido a que por encima del nivel freatico hay
presencia de aire, lo que genera perturbaciones por encima de los 57 m, y por debajo se
mantiene con comportamiento lineal. La configuracion del sistema reducido se muestra en la
Figura 4.4, al extrapolar valores desde la superficie hasta 57 m y de 337 a 339 m de
profundidad. En un analisis se subdividio el perfil en dos estratos, de 0 a 60 m con arena y el
resto de arcilla, con conductividades térmicas propuestas minimas de 0.48 Wm=Ky de 0.65
Wm K respectivamente, aunque hay valores por arriba en diversas condiciones como el
grado de saturacion térmica, e hidraulica (Bolado, 2016; Tarnawski et al., 2014; Cengel,
2007) , por tal se opt6 por un valor bajo segln la temperatura, con lo que el flujo de calor

tiende a decrecer de 21 en el fondo a 18 mWm hacia la superficie (Figura 4.4).

Temperatura Intervalos de flujo de calor
Temperatura [°C], Flujo Calor Q [mW/m?]

0 10 20 30 40 50 60

0.00

—— Temperatura
——— Flujo de calor
0.05 A

Profundidad [km]

0.30 1

0.35

Figura 4.4 a) Perfil de temperatura y flujo de calor para dos capas de suelo de diferente
conductividad térmica (elaboracion propia).
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Sin embargo, en condiciones perturbadas del suelo por presencia de agua (nivel
freatico), el perfil de flujo queda como se muestra en la Figura 4.5 con una sola capa de suelo
areno-arcillosa, en el que el flujo de calor se mantiene constante con un valor de 18 mW/m?
para una conductividad térmica 0.55 W/(mK), el flujo de calor es el mismo desde el fondo
hasta la superficie. Al aumentar k = 0.69 W/(mK) se desplaza el comportamiento de flujo de
calor hacia la derecha hasta 22.9 mW/m?2. Con esto se puede inferir que el flujo de calor es
del orden de los 22 - 23 mW/m? para un (nico estrato de suelo areno-arcilloso.

Cabe resaltar que los datos presentados son resultado de la inferencia de acuerdo las
publicaciones de estratigrafia (sitios circundantes), manipulacion e iteraciones generadas con
los codigos desarrollados con el Método de Bullard y el Método del Volumen Finito. No
existe una relacion directa entre ambos métodos, sin embargo, estos permiten estimar

comportamientos bajo diferentes condiciones y ayudan a generar conclusiones mas

acertadas.
Temperatura Intervalos de flujo de calor Temperatura Intervalos de flujo de calor
Temperatura [°C], Flujo Calor Q [mW/m?] Temperatura [°C], Flujo Calor Q [mW/m?]
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0'00 1 1 1 1 1 1 0'00 1 1 1 1 1 1
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Figura 4.5 Configuracion de la temperatura-profundidad para el pozo de Texcoco con
unicapa de suelo: izquierda k = 0.55 W/(mK) limite inferior, derecha k = 0.69
W/(mK) limite superior (elaboracion propia).
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Al aplicar el método de volumen finito con una conductividad térmica constante k y
variando los valores de flujo de calor g, se obtiene la configuracién de la Figura 4.6, donde
para flujo de calor con valores cercanos a cero muestran un comportamiento vertical, pero
conforme aumenta q las rectas tienden a desplazarse hacia la derecha manteniéndose
constantes en 22 mW/m?. Durante las iteraciones, valores mayores a la unidad generan rectas
muy alejadas a la derecha, las cuales no se incluyen en la Figura por escala gréfica.

A mayor presencia de flujo de calor mayor es la temperatura, pero aplicado al caso
del pozo de Texcoco, el valor en el fondo es cercano a los 35 °C, por lo que el flujo de calor
g no debe ser mayor a los 30 mW/m?, méas proximo a los 20 mW/m?, lo cual es consistente

con las aproximaciones realizadas al aplicar el método de Bullard.
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Figura 4.6 Configuracion k = 0.55 W/(mK) fijo, variando q (elaboracion propia).
Al mantener fijo el valor de q y hacer variar la conductividad térmica, se obtiene la
Figura 4.7, entre mayor es k el comportamiento es mas vertical, y al decrecerlo la tendencia

de la recta es a la derecha. Recordando el valor de la temperatura en el fondo del pozo, se

infiere que la conductividad térmica posible esta en el rango de los 0.55-0.70 W/(mK).
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De esta forma se ha comprobado que dadas las profundiades y temperaturas de un
pozo geotermico, es posible estimar el flujo promedio de calor y las conductividades
asociadas, tal como la aplicacion del método de volumen finito en revision paralela con el
método de Bullard, aunquer no existe una relacion directa entre ambos métodos ya que este
ultimo requiere valores promedio y el volumen finito discretiza en pequefios intervalos cada
seccion estratigréfica analizada. Con respecto a este Ultimo, es ncesario disponer de
intervalos de profunidad-conductividad-temperatura con lo que se obtienen valores
promedio. En el caso de MVF al ser més robusto en estructura solo es necesario profundidad-
conductividad, y al obtener valores constantes o que difieren muy poco es facil inferir flujo
de calor, ademéas de la incorporacion del suministro y el refinamiento, que el método de

Bullard aplicado directamente no contempla, ya que utiliza promedios.
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Figura 4.7 Configuracion g = 20 mW/m? fijo, variando k (elaboracion propia).

Con el procedimiento desarrollado en esta investigacion para los 35 °C a los 339 m
de profundidad se obtuvo un gradiente téermico de 3.68 °C/100m, lo que evidencia un
equilibrio térmico entre la temperatura de posibles fluidos subterraneos y el terreno, al

comparar los resultados con los obtenidos por Cabrera et al. (2010), quien en las llanuras de
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cordobesa Argentina para 350 m de profundidad obtuvo temperaturas maximas de 35.8 °C
(gradientes de 3 °C/100 m) de un total de 22 pozos analizados.

Con respecto al flujo de calor terrestre, Kitajima et al. (2001) en Hirabayashi en la
Isla de Awaji al suroeste de Japén obtuvo 56.6 mW/m? para conductividades térmicas de
2.71 W/mK de 300 a 700 m de profundidad y gradiente geotérmico de 2.09 °C/100 m vy,
Zarate-del Valle y Simoneit (2005) muestran flujos de calor del orden de 236-238 mW/m?
en los Negritos e Ixtlan de los Hervores en Michoacan asociado a posibles anomalias
geotérmicas, pero con elevado potencial geotérmico.

Aunque Lostaunau (2013) y Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado (2010) mencionan
que el flujo de calor promedio de la corteza terrestre es del orden de 59 mW/m?, pero Zuo et
al. (2020) utilizando el método de resistencia termal de Bullard, ha obtenido un valor de 63
mW/m? variando desde 27.7 a 35 mW/m? en la cuenca Yingen-Ejinaqui al norte de China
Central asociado a posibles transiciones para Mudstone, Sandstone principalmente. Liao et
al. (2014) quien obtuvo un flujo de calor de 40 mW/m? para un gradiente de 28 °C/km.

Por lo anterior, comparado con el flujo de calor de la presente investigacion igual a
20 mW/m?, esta en el rango de aceptacion por estar asociado a una cuenca sedimentaria de
baja temperatura superficial como de los 22 °C y conductividad térmica del orden de k = 0.69
W/(mK), como condiciones impuestas de acuerdo al modelo conceptual propuesto. Donde la
marcada diferencia entre valores de flujos de calor elevados, puede estar asociada a zonas de
valle y con pendiente, es decir en los primeros como lo es la zona de Texcoco es mas fresco
el gradiente, tanto que en zonas con pendiente aumenta el valor de flujo de calor.
Posiblemente un menor flujo de calor pueda deberse a sedimentos acumulados en

comparacion con los sedimentos con cierto grado de inclinacion.

34



CONCLUSIONES

El desarrollo de diversos métodos numéricos ha propiciado avances notables en el area de
ciencias de la Tierra, como lo es el estudio de procesos de flujo de calor terrestre, en los que,
sin necesidad de construir infraestructura, es posible predecir el comportamiento mediante
modelos y simulaciones con herramientas computacionales.

Implementar varios métodos numéricos y programarlos es una gran herramienta de
gran utilidad, pero puede no cambiar en la precision una vez mantenido un resultado
constante aun aumentado nodos o elementos, pero pueden ayudar en la toma de decisiones
para elegir valores adecuados como temperatura, flujo de calor o conductividad térmica, al
notar diferencias sustanciales en el andlisis grafico resultante.

Al comparar los métodos numericos, es necesario generar un estandar en
programacion para modelar, simular, validar e interpretar el sistema y como es el
comportamiento en 1D, por ser el caso mas simple en flujo de calor terrestre, al considerar
que horizontalmente es comportamiento del flujo es el mismo.

El andlisis de temperaturas a diversas profundidades requirié de ajustes, debido a la
presencia de perturbaciones como lo fue aire en las mediciones, por lo que esto modifica el
comportamiento del flujo de calor, ademas de la necesidad de contar con datos de
conductividad térmica para generar resultados mas representativos del sitio.

Aplicar el método de volumen finito en la estimacion de flujo de calor del pozo de
Texcoco requirio de datos de temperatura superficial, conductividades térmicas, longitud de
la columna para un determinado nimero de intervalos, en comparacion con el Método de
Bullard, que requirié temperaturas, conductividades térmicas e intervalos promedio, siendo
esto una limitacion.

Para el pozo de Texcoco de 339 m, con temperaturas de 22.9 °C y 35 °C superficial
y en el fondo respectivamente, al estar en un ambiente de flujo continuo fue necesario
analizarlo como una sola capa de suelo imponiendo una conductividad térmica, con la que el
flujo de calor para esas condiciones se mantuvo en g = 0.02 W/m?, siendo consistente con

algunos casos reportados.
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